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1 .  R E S U M E N
S e  d e s a r r o l l a  e n  e s t e  e s c r i t o  u n  M o d e l o  d e  E x p a n s i ó n  d e  u n  S e c t o r  P r o d u c t i v o *  q u e  p e r m i t e
d e f i n i r  l a  m e j o r  e s t r a t e g i a  p a r a  s a t i s f a c e r  l a  d e m a n d a  t r a t a n d o  d e  m i n i m i z a r  l o s  c o s t o s  t o t a l e s
a s o c i a d o s  c o n  l a  p r o d u c c i ó n  i n c l u y e n d o  e n  e l l o s  t a m b i é n  t o d o s  l o s  c o s t o s  d e  t r a n s p o r t e .  O ,  e n
o t r a s  p a l a b r a s ,  m a x i m i z a n d o  l a  e f i c i e n c i a  e n  t é r m i n o s  n a c i o n a l e s .
Todo sec tor  p roduc t ivo  se  carac ter iza  por  la  ex is tenc ia  de  var ias  fuentes  po tenc ia les  para
s a t i s f a c e r  l a  d e m a n d a .  E l  M o d e l o  q u e  s e  p r e s e n t a  q u í  c o n s i d e r a  t r e s  f u e n t e s  p r i n c i p a l e s :  p r o -
d u c c i ó n  n a c i o n a l  a  p a r t i r  d e  m a t e r i a  p r i m a  n a c i o n a l ,  p r o d u c c i ó n  a c i o n a l  a p a r t i r  d e  p r o d u c -
t o s  s e m i m a n u f a c t u r a d o s  i m p o r t a d o s  e i m p o r t a c i ó n  d e l  p r o d u c t o  t e r m i n a d o .
E n  u n  p r i m e r  p a s o ,  y  m e d i a n t e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  P r o g r a m a c i ó n  L i n e a l ,  s e  o p t i m i z a  l a  g e s t i ó n
d e  v a r i a s  e s t r u c t u r a s  p r o d u c t i v a s  ( d e f i n i d a s  p o r  c i e r t a  c a p a c i d a d  i n d u s t r i a l  i n s t a l a d a  e n  p u n t o s
geográ f  i cos  prec isos) .  Se ob t iene as f  una ser ie  de  es tados  pos ib les  para  cada uno de  los  años
de l  per íodo cons iderado en  e l  aná l i s is ,  a  cada uno de  los  cua les  aparece asoc iado un  cos to
anua l  para  sa t is facer  la  demanda cor respond ien te .  Pos ter io rmente ,  se  eva lúan las  d i fe ren tes
secuenc ias  pos ib les  de  esos  es tados  usando para  e l lo  como func ión  ob je t i va ,  que se  espera
min imizar ,  e l  cos to  to ta l  ac tua l i zado (va lo r  p resente)  para  todo e l  per íodo.
por  e l  en foque mismo de l  p rob lema,  los  cos tos  que se  cons ideran son prec ios  de  cuenta  ob te-
n idos  d i rec tamente  o in t roduc iendo cor recc iones  a  los  p rec ios  de l  mercado '
Como resu l tado f ina l  se  ob t ienen no  so lo  las  invers iones  s ino  tambié-n  la  ges t ión  óp t ima de l
s is tema:  n ive les  de  producc ión  en  cada una de  las  un idades indus t r ia les ,  po l i t i cas  de  abas tec i -
m i e n t o  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  y  d i s t r i b u c i ó n  d e l  p r o d u c t o  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  a ñ o s  d e l  p e r í o d o
t o t a l  a n a l i z a d o .
2 .  P R E S E N T A C I O N  G E N E R A L
Se ent iende en  es te  escr i to  por  SECTOR
( p e r s o n a s ,  i n s t i t u c i o n e s ,  i n s t a l a c i o n e s  o
c o n s u m o  d e  u n  d e t e r m i n a d o  p r o d u c t o .
P R O D U C T I V O  e l  c o n j u n t o  d e  a g e n t e s  e c o n o m r c o s
equ ipo  en  genera l )  necesar ios  para  la  p roducc ión  y
Este  es tud io  se  rea l i zó  por  p r imera  vez  cuando su  au tor  e ra  Decano de  la  D iv is ión  de  Ingen ier ia
d e  l a  U n i v e r s i d a d  d e l  V a l l e '
h \
E n  e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e  u n  a r t í c u l o ,  a l  m e n o s  e n  e s t e  t r a b a j o ,  p u e d e n  d i s t i n g u l r s e
l a s  s i g u i e n t e s  a l t e r n a t i v a s :
a )  A d q u i r i r  e n  e l  p a í s  l a  m a t e r i a  p r i m a ,  p r o d u c i r  c o n  e l l a  u n a  s e r i e  d e  p a r t e s  e m i m a n u f a c -
t u r a d a s  y  p o s t e r i o r m e n t e  c o n  é s t a s  e l a b o r a r  e l  p r o d u c t o  f i n a l  q u e  s e r á  e n t r e g a d o  a l  c o n -
s u m i d o r .
E n  e s t e  c a s o ,  e l  v a l o r  a g r e g a d o  q u e  q u e d a  e n  e l  p a í s  e s  e l  m á x i m o  p o s i b l e  p e r o  l a s  i n v e r -
s i o n e s  e n  e q u i p o  s o n ,  a l  m i s m o  t i e m p o ,  l a s  m a y o r e s  e n  v a l o r .
l m p o r t a r  l a s  p a r t e s  s e m i m a n u f a c t u r a d a s  y  l l e v a r  a  c a b o  e n  e l  p a í s  l a  e l a b o r a c i ó n  d e l
o r o d u c t o  f i n a l .
E l  v a l o r  a g r e g a d o  q u e  q u e d a  e n  e l  p a í s  c o n  e s t a  a l t e r n a t i v a  e s  i n f e r i o r  a l  d e  l a  a n t e r i o r
p e r o ,  a  l a  v e z ,  l a s  i n v e r s i o n e s  n e c e s a r i a s  s o n  m e n o r e s  a h o r r á n d o s e  t o d o  e l  e q u i p o  r e q u e r i -
d o  p a r a  l a  e l a b o r a c i ó n  d e  l o s  s u b p r o d u c t o s .
c )  l m p o r t a r  e l  p r o d u c t o  t e r m i n a d o .
E n  e s t e  c a s o  e l  v a l o r  a g r e g a d o  q u e  q u e d a  e n  e l  p a í s  e s  d e s p r e c i a b l e ,  d e q u e d a r  a l g u n o ,  y
las  invers iones  necesar ias  son nu las  o  ins ign i f i can tes ,  ya  que cor responden ún icamente
a operac iones  de  a lmacenamiento  y /o  envase.
E l  esquema que carac ter iza  las  a l te rna t ivas  enumeradas puede aprec ia rse  n  la  F igura  No.  1 .
La  par t i c ipac ión  de  cada una de  es tas  a l te rna t ivas  en  e l  consumo to tá1 ,  as í  como e l  vo lumen
de ese consumo,  var ían  a  lo  la rgo  de  la  esca la  de  t iempo y  por  e l lo  parece razonab le  s tud ia r
l a s  a l t e r n a t i v a s  f r e n t e  a  u n  m a y o r  c o n s u m o  g l o b a l  d e b i d o  a  c r e c i m i e n t o  e n  l a  p o b l a c i ó n  y a
eventua les  aumentos  en  e l  consumo per  cáp i ta .
2 . I  C r i t e r i o  d e  D e c i s i ó n
D a d o  e l  g r a n  n ú m e r o  d e  a l t e r n a t i v a s  p o s i b l e s  r e s u l t a  e v i d e n t e  l a  n e c e s i d a d  d e  d e f i n i r  a l -
g ú n  c r i t e r i o  q u e  p e r m i t a  c o m p a r a r l a s  e n  e l  m i s m o  p l a n o  d e  i g u a l d a d  p a r a  o r i e n t a r  a s i  l a
d e c i s i ó n .  S e  t o m a  a q u í  c o m o  c r i t e r i o  d e  d e c i s i ó n  e l  d e  m á x i m a  e f i c i e n c i a  e n  t é r m i n o s
n a c i o n a l e s .  E n  o t r a s  p a l a b r a s ,  l a  s o l u c i ó n  q u e  s e  o b t e n g a  g a r a n t i z a r á  l a m á x i m a  e f i c i e n c i a













de producc ión  o  empresas  concur ren tes
d e b e  e s t a r  p r e s e n t e  a q u i  l a  m e t o d o l o g í a
cons ideradas  ind iv idua lmente .  Parece c la ro
p r o p i a  d e l  A N A L I S I S  D E  S I S T E M A S '
q u e
E s t a b l e c i d o  e l  c r r t e r i o  e n  t é r m l n o s  g e n e r a l e s  p a r e c e  n e c e s a r i o  d e f i n i r l o  
c o n  m a y o r  p r e c l '
s i ó  n .
E n e I e s q u e m a d e t r a b a j o s e g u i d o s e i d e n t i f i c a | a e f i c i e n c i a p a r a l a c o m u n i d a d c o m o e I
b e n e f i c i o  p a r a  l a  m i s m a .  E l  b e n e f  i c i o  b r u t o  p o d r í a  d e f i n i r s e  c o m o  l a  s a t i s f a c c i ó n  
l o g r a d a
p o r l o s c l i e n t e s a l c o n s u m i r e l p r o d u c t o , b e n e f i c i o a l c u a l d e b e d e s c o n t a r s e e l c o s t o e n
q u e  i n c u r r e  l a  c o m u n i d a d  a l  p r o d u c i r  e s t e  p r o d u c t o ,  p a r a  o b t e n e r  a s i  e l  b e n e f i c i o  
n e t o '
N o  s o n  o c u l t a b l e s  l a s  d i f  i c u l t a d e s  p a r a  m e d i r  e l  b e n e f i c i o  b r u t o  ( s a t i s f a c c i ó n  d e  l o s  c o n -
sumidores) ,  espec ia lmente  porque e l  p rec io  de  muchos produc tos  no  es  e l  resu l tado de l
l i b r e j u e g o d e I a o f e r t a y I a d e m a n d a . S e h a t r a t a d o d e o b v i a r e s t e p r o b I e m a p l a n t e á n d o .
lo  en  té rminos  de  la  búsqueda de l  cos to  mín imo que la  comunidad puede sopor ta r  
para
sat is facer  una demanda dada '
A ú n  c u a n d o ,  p a r a  u n a  d e m a n d a  d a d a ,  e l  s e g u n d o  c r i t e r i o  p u e d e  c o i n c i d i r  c o n  
e l  m á x i m o
benef ic io  ne to  no  son es t r i c tamente  qu iva len tes '  En  e fec to '  en  e l  segundo 
caso es  ind is -
pensab le  cons iderar  e l  vo lumen de la  demanda como una var iab le  exógena con 
lo  cua l
se  hace r íg ida ,  inmed ia tamente ,  una par te  de l  sec tor  p roduc t ivo '
2 .2  Ob je t i vo  de l  Es tud io
E l  ob je t i vo  persegu ido  es  poder  de f in i r  un  s is tema de producc ión  e f i c ien te  en  té rminos
nac iona les .  Es te  s is tema de producc ión  quedará  de f in ido  por  los  vo lúmenes 
de l  mercado
c o n s u m i d o r s e r v i d o s p o r c a d a u n a d e | a s a | t e r n a t i v a s m e n c i o n a d a s a n t e r i o r m e n t e a s í c o .
m o  t a m b i é n  l a s  i n v e r s i o n e s ,  l o s  v o l ú m e n e s  d e  p r o d u c c i ó n ,  l a s  p o l í t i c a s  d e  a b a s t e c i m i e n t o
de mater ias  p r imas y  de  d is t r ibuc ión  de l  p roduc to  te rminado para  cada uno 
de  los  cen-
t ros  de  producc ión .  E l  resu l tado de l  es tud io  será ,  en  o t ras  pa labras '  una 
cuant i f i cac ión
de d i fe ren tes  es t ruc turas  produc t ivas  que evo luc ionarán dent ro  de l  per íodo 
de  t iempo
que se  desee ana l izar .
Es  indudab le ,  por  o t ra  par te ,  que cuando e l  hor izon te  de l  aná l i s is  e  a le je  (un  per íodo
m á s | a r g o ) | a p r o b a b i I i d a d d e q u e I a s i t u a c i ó n p r o y e c t a d a c o i n c i d a c o n | a r e a I i d a d s e r á
cada vez  menor .  En consecuenc ia ,  e l  resu l tado no  deberá  ser  in te rpre tado 
como una
respuesta  in fa l ib le  para  todo e l  per íodo ba jo  aná l i s is  ino ,  más b ien '  como una incurs ión
2.3
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hac ia  e l  f  u tu ro  con c ie r to  g rado de  incer t idumbre .
E l  comentar io  an ter io r  no  inva l ida  un  es tud io  de  es ta  c lase .  S i  b ien  es  c ie r to  que la  res-
pues ta  cor respond ien te  a  los  ú l t imos per íodos  de l  aná l i s is  es ta rá  a fec tada por  e r ro res  y
por  fac to res  imprev is tos ,  no  es  menos c ie r to  que las  so luc iones  que se  ob tengan a  cor to
p lazo  no  es tarán  su je tas  a  esos  mismos prob lemas.  Parecer ía  na tura l  p reguntar  en  es te
momento :  por  qué u t i l i za r  para  de f in i r  po l i i i cas  a  cor to  p l .azo  un  s is tema que,  en  c ie r ta
f o r m a ,  e s t á  d i s e ñ a d o  p a r a  f o r m u l a r l a s  a  l a r g o  y  m e d i a n o  p l a z o ?
L a  r e s p u e s t a  e s  s i m p l e :  s i  u n  e s t u d i o  s e  l i m i t a r a  a l  a n á l i s i s  d e  l a  s i t u a c i ó n  p r e s e n t e  s e
es tar ia  aceptando la  h ipó tes is  de  que las  carac ter is t i cas  de  las  s i tuac iones  fu tu ras  (p re-
c i o s  s o c i a l e s ,  d i s p o n i b i l i d a d  d e  m a t e r i a s  p r i m a s ,  d e m a n d a r e t c . )  i r í a n  a  s e r  i d é n t i c a s  a  l a s
ac tua les ,  a l  menos durante  la  v ida  ú t i l  -v ida  económica-  de l  p royec to .  Dado que esa
h ipó tes is  no  es  vá l ida ,  sa lvo  en  casos  muy espec ia les  y  escasos ,  e  es tar ía  desconoc iendo
la  inc idenc ia  que las  dec is iones  presentes  t ienen sobre  s i tuac iones  fu tu ras .
Un empleo  per iód ico  de l  mode lo  permi t i rá  a jus ta r  sus  pr imeras  o luc iones  a  la  s i tuac ión
rea l  y  lograr  as í ,  en  fo rma i te ra t i va ,  una mejor  adecuac ión  de l  sec tor  p roduc t ivo  a  los
in te reses  de l  pa ís .
Metodo log ía  Genera l
E l  func ionamiento  anua l  de  la  es t ruc tu ra  de  un  SECTOR PRODUCTIVO,  puede repre-
sentarse  muy b ien  con la  ayuda de  un  MODELO DE PROGRAMACION L INEAL de l
t ipo  de  TRANSpORTE CON TRANSBORDO.  Se u t i l i zó  un  mode lo  de  es ta  c lase  para
eva luar  e l  func ionamiento  de  d iversas  es t ruc turas  de  producc ión  a  lo  la rgo  de  la  esca la
de t iempo y  para  se lecc ionar  la  óp t ima de todas  e l las .
E l  método permi te  encont ra r  no  só lo  la  me jor  a l te rna t iva  s ino  también  hacer  una com-
parac ión  cuant i ta t i va  de  todas  aque l las  que se  desee tener  en  cuenta  lo  cua l  representa ,
es  c la ro ,  una enorme venta ja  sobre  los  mode los  de  programac ión  l inea l  pura .
E n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  t a s  a l t e r n a t i v a s ,  t a l  c o m o  s e  s e ñ a l ó  a l  d e f i n i r  e l  c r i t e r i o  d e c i s o r i o ,  s e
cons idera  e l  cos to  nac iona l ,  o  soc ia l ,  en  que se  ¡ncur re  a l  abas tecer  e l  pa ís  con una c ¡er -
ta  es t ruc tu ra  produc t iva .
Como e l  aná l i s is  e  hace a  todo lo  la rgo  de  un  per íodo de  t iempo es  ind ispensab le  d is -
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poner  de  un  método que permi ta  hacer  comparac iones  en t re  cant idades  (cos tos ,  en  es te
caso)  que aparecen en  momentos  d i fe ren tes  obre  la  esca la  de  t iempo.  Para  e l lo  se  u t i l i za
e l  c o n c e p t o  d e l  V A L O R  P R E S E N T E ,  o d e  A C T U A L I Z A C I O N ,  y  e n t o n c e s  e l  i n d i c a d o r
e m p l e a d o  p a r a  e v a l u a r  c a d a  a l t e r n a t i v a  e s  e l  V A L O R  P R E S E N T E  D E L  C O S T O  S O '
c t A L  -  c o s T o  S o c l A L  A C T U A L I Z A D O  -  p a r a  e l  p e r í o d o  d e  i n t e r é s .
La  ún ica  ob jec ión  teór ica  que podr ía  hacerse  a l  método expuesto  es  que la  so luc ión  óp-
t i m a  s e  o b t e n d r í a  ú n i c a m e n t e  c u a n d o  e l l a  e s t é  i n c l u í d a  d e n t r o  d e l  c o n j u n t o  d e  a l t e r n a -
t i v a s  e s t u d i a d a s .  E n  e f e c t o ,  s i  e l  m o d e l o  s e  l i m i t a  a  e v a l u a r  l a s  a l t e r n a t i v a s  p r o p u e s t a s
es  ev idente  que la  so luc ión  será  la  me jor  de l  con jun to  p ropuesto  y  nunca podrá  ser  la
ópt ima abso lu ta  s i  és ta  no  f  o rma par te  de  ese  con jun to .
S i n  e m b a r g o ,  y  a u n  c u a n d o  l a  o b j e c i ó n  e s  v á l i d a  e n  t é r m i n o s  t e ó r i c o s ,  e n  l a  p r á c t i c a  s e
d i s m i n u i r í a  s u  i m p o r t a n c i a  s i  q u i e n e s  p r o p o n e n  l a s  a l t e r n a t i v a s  t i e n e n  u n  c o n o c i m i e n t o
pro f  undo y  c la ro  de l  sec tor  p roduc t ivo .
2 . 4  A l g u n o s  C o m e n t a r i o s  A d i c i o n a l e s
E l  mode lo  es  genera l  y  puede usarse  n  ámbi tos  más pequeños.  Es  dec i r ,  que no  es  ex-
c lus ivo  para  la  nac ión ;  lo  que aquí  se  ha  ven ido  l lamando e l  pa ís  podr ia  per fec tamente
b ien  ser  o  un  depar tamento   una c iudad o  e l  á rea  geográ f ica  dent ro  de  la  cua l  se  d is t r i -
buya e l  p roduc to  f  ina l .
Ta l  como se  aprec ia  en  la  F igura  No.  1 ,  las  mater ias  p r imas pue-den ser  de  var ias  c lases
pero ,  eso  s i ,  a  par t i r  de  las  cua les  puedan produc i rse  las  mismas par tes  semimanufac tura-
das  y /o  e l  m ismo produc to  f ina l .  No es  tampoco ind ispensab le  que se  t ra te  de  par tes  se-
mimanufac turadas  so lamente .  Puede cons iderarse  un  proceso de  t rans formac ión  qu  ímica
en e l  cua l  se  tuv ie ran  unas  mater ias  p r imas de  las  cua les  se  ex t ra je ra  un  pr imer  p roduc to
bru to  para  ser  somet ido  luego,  por  e jemplo ,  a  un  proceso de  pur i f i cac ión  para  ob tener
as í  e l  o roduc to  f ina l .  Lo  que s í  ser ía  ind ispensab le  es  que e l  p r imer  p roduc to  b ru to  - re -
s u l t a d o  d e l  p r i m e r  p r o c e s o -  p u d i e r a  a d q u i r i r s e  t a m b i é n  e n  e l  c o m e r c i o  p a r a  a l i m e n t a r
e l  segundo paso.
Los  pasos  in te rmed ios  de l  p roceso de  convers ión  -de  mater ia  p r ima a  produc to  f ina l -
no  t ienen que ser  dos  como aparece n  ia  F igura  No.  1 .  Pueden ser  muchos y  no  es  ind is -
pensab le  que cada uno de  e l los  tenga que ser  a l imentado con produc tos  emimanufac tu-
rados  adqu i r idos  en  e l  comerc io ;unos  pueden ser lo  y  o t ros  no .  Pero  eso  s í ,  y  en  un  todo
de acuerdo con e l  comentar io  de l  pár ra fo  an ter io r ,  las  carac ter is t i cas  f  í s icas  y químicas
d e l  p r o d u c t o  a d q u i r i d o  e n  e l  c o m e r c i o  d e b e n  s e r  i d é n t i c a s  a a q u e l l a s  c o n  l a s  c u a l e s  a l e
e l  p r o d u c t o  d e l  p a s o  i n m e d i a t a m e n t e  a n t e r i o r  e n  l a  l í n e a  d e  p r o d u c c i ó n .  L o  a n t e r i o r  e s
per fec tamente  c la ro  pero ,  es  también  so luc ionab le ,  agregando una e tapa más a l  p roceso
y / o ,  s e g ú n  e l  c a s o ,  a l e j a n d o  d e n t r o  d e  l a  l í n e a  d e  p r o d u c c i ó n  e l  p u n t o  e n  e l  c u a l  i n g r e s a n
l o s  e l e m e n t o s  c o m P r a d o s .
3 .  F O R M U L A C I O N  G E N E R A L  D E L  M O D E L O
D e n t r o  d e  c a d a  s E C T O R  p R O D U C T I V O  p u e d e n  d i s t i n g u i r s e ,  a  s u  v e z ,  t r e s  c o m p o n e n t e s '
l l a m a d o s  d e  a q u f  e n  a d e l a n t e  s u b s e c t o r e s  y  q u e  e s  n e c e s a r i o  d i s t i n g u i r  p a r a  q u e  e l  r e s t o  d e  l a
p r e s e n t a c i ó n  q u e d e  c l a r a  :
a )  E t  s u B s E c T o R  D E  M A T E R I A S  P R I M A S  o  c o n j u n t o  d e  a c t i v i d a d e s  n e c e s a r i a s  p a r a  l a
o b t e n c i ó n  o  i m p o r t a c i ó n  d e  l a s  m a t e r i a s  p r i m a s '
E l  p roduc to  f ina l  cuando es  impor tado puede cons iderarse  como mater ia  p r ima s i  requ ie -
re  a lmacenamiento  o  envase n  e l  pa ís .
b )  E l  suBSECTOR INDUSTRIAL compuesto  por  las  p lan tas  que procesan las  mater ias
o r i m a s .
c )  E l  s u B S E C T O R  C O N S U M I D O R  e n  e l  c u a l  s e  r e ú n e n  t o d a s  l a s  a c t i v i d a d e s  d e  a l m a c e n a -
miento  de  los  mayor is tas  y  la  d is t r ibuc ión  a  los  s i t ios  de  venta  a l  de ta l '
P a r a  s i m p l i f i c a r  e l  a n á l i s i s  n o  s e  t i e n e n
ana l iza  la  s i tuac ión  de  los  subproduc tos
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en cuenta insumos di ferentes a los pr incipales ni  se
i n d u s t r i a l e s ,  a u n q u e ,  d e  q u e r e r s e  a s í ,  p o d r í a n  i n c l u i r -
3 .1  Rest r i cc iones  de l  S is tema
Si  se  ana l izan  los  f lu jos  y  los  p rocesos  in te rnos  prop ios  de  cada uno de  los  subsec tores
menc ionados en  los  pár ra fos  an ter io res  - - -ver  F igura  No.  2  para  mayor  c la r idad-  resu l ta
c la ro  que e l  conoc imien to  de  los  cos tos  asoc iados  con cada subsec tor ,  y  de  aque l los
cor respond ien tes  a  los  f lu jos  en t re  todos  y  cada uno de  e l los ,  permi t i rá  ca lcu la r  e l  cos to
to ta l  de l  s is tema para  una demanda dada (de f in ida  en  vo lumen y  loca l i zac ión)  y  para  una
est ruc tura  de  producc ión  también  dada '
SECTOR MATERIA PRIMA SECTOR INDUSTRIAL SECTOR CONSUMIDOR
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S i n  e m b a r g o ,  e l  c á l c u l o  a n t e r i o r  e x i g e  u n a  d e f i n i c i ó n  p r e c i s a  d e  t o d a s  l a s  v a r i a b l e s  q u e
in te rv ienen en  e l  s is tema.  La  r ig idez  an ter io r  no  es tá  s iempre  de  acuerdo con la  s i tuac ión
r e a l  y a  q u e  s ó l o  a l g u n a s  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  p r e s e n t e s  s o n  i n h e r e n t e s  a l  S E C T O R  P R O .
D U C T I V O :  c a p a c i d a d  e  l a s  u n i d a d e s  i n d u s t r i a l e s ,  p r o d u c c i ó n  d e  m a t e r i a  p r i m a  n a c i o -
n a l  y  p o s i b i l i d a d e s  d e  i m p o r t a c i ó n .  A ú n  e n  a q u e l l o s  c a s o s  e n  l o s  c u a l e s  e a n  p r o p i a s  d e l
S E C T O R  P R O D U C T I V O  t i e n e n  e l  c a r á c t e r  d e  u n  l i m i t e  s u p e r i o r  y n o  e l  d e  u n  v a l o r  q u e
debe sa t is facerse  en  su  to ta l idad .  En e l  caso de  los  f lu jos  ex is te  una l iber tad  mayor  ya
q u e  n a d a  i m p i d e  m o d i f i c a r  l a s  p o l í t i c a s  d e  a b a s t e c i m i e n t o  o  d i s t r i b u c i ó n  s a l v o  e n  c i e r t o s
c a s o s  e n  l o s  c u a l e s  l a  ú n i c a  p o s i b i l i d a d  e  a b a s t e c i m i e n t o  s e a  e l  p u e r t o  d e  i m p o r t a c i ó n
más cercano.
L a s  c o n s i d e r a c i o n e s  a n t e r i o r e s  s u g i e r e n  m o d i f  i c a r  l a  f  o r m u l a c i ó n  d e l  p r o b l e m a .
S i  se  de f ine  como ESTRUCTURA DE PRODUCCION e l  con jun to  de  res t r i cc iones  rea les
re la t i vas  a  las  un idades indus t r ia les  (es  dec i r ,  un  con jun to  de  capac idades máx imas de
p r o d u c c i ó n  d i s t r i b u í d a s  g e o g r á f i c a m e n t e ) ,  u n a  d i s p o n i b i l i d a d  a d a  d e  m a t e r i a s  p r i m a s
def in ida  en  vo lumen y  ub icac ión  geográ f ica  permi t i rá  abas tecer  una c ie r ta  demanda
(def in ida  en  igua l  fo rma)  de  d iversas  maneras .  Es tas  so luc iones  e  d i fe renc ia rán  las  unas
de las  o t ras  en  e l  aprovechamiento  que hagan de  las  mater ias  p r imas d ispon ib les  y /o  de  la
capac idad indus t r ia l  ins ta lada o  por  la  fo rma de abas tecer  las  un idades de  producc ión
y /o  demanda.
3 .2  Los  Opt imos Cond ic iona les
E l  Mode lo  busca,  en  su  pr imera  e tapa,  la  so luc ión  óp t ima sobre  la  base de  una es t ruc tura
de producc ión ,  una demanda por  e l  p roduc to  y  una d ispon ib i l idad  u o fer ta  de  mater ias
p r i m a s .
S i  se  admi te  que tan to  la  d ispon ib i l idad  e  mater ias  p r imas como la  demanda por  e l  p ro-
duc to  f ina l  son  f i jas  y  conoc idas  para  un  año dado (supos ic ión  que se  d iscu te  más ade-
lan te) ,  podrá  ob tenerse  l  s is tema de f lu jo  óp t imo (e l  m in imo cos to  soc ia l )  para  d iversas
es t ruc turas  de  producc ión .
Se ob tendrá  para  cada uno de  los  per íodos  ba jo  es tud io  una ser ie  de  óp t imos (cond ic io -
na les)  -  cond ic iona les  deb ido  a  que esas  o luc iones  erán  óp t imas so lamente ,  y  ún icamen-
te ,  cuando ex is ta  la  es t ruc tu ra  de  producc ión  ind icada en  cada uno de  los  casos .  Es  pos i -
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b l e  e n c o n t r a r  e s o s  ó p t i m o s  c o n d i c i o n a l e s  m e d i a n t e  e l  e m p l e o  d e  u n  m o d e l o  d e  P R O '
G R A M A C I O N  L I N E A L  D E L  T I P O  D E  T R A N S P O R T E  C O N  T R A N S B O R D O .
C o m o  e n  t o d o  m o d e l o ,  e l  u t i l i z a d o  a q u í  r e p r e s e n t a  u n a  a p r o x i m a c i ó n  a  l a  s i t u a c i ó n  r e a l .
S e  d e t a l l a n  a  c o n t i n u a c i ó n  l a s  s i m p l i f  i c a c i o n e s  q u e  s e  h a n  h e c h o  e n  e l  c a s o  d e  e s t e  t r a b a -
j o .
3 .2 .1  Subsec tor  de  Mater ias  Pr imas
C u a n d o  s e  t r a t a  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  i m p o r t a d a s  n o  s e  h a c e  n e c e s a r i a  n i n g u n a  s i m p l i f i c a -
c i ó n  n i  e n  l o s  c o s t o s  n i  e n  l o s  p u n t o s  d e  i n g r e s o  a l  p a í s .
C u a n d o  s e  c o n s i d e r a n  m a t e r i a s  p r i m a s  p r o d u c i d a s  e n  e l  p a í s  d e b e n  h a c e r s e  a l g u n a s  i m -
p l i f i c a c i o n e s .  S u p ó n g a s e ,  p o r  e j e m p l o ,  q u e  s e  t r a t a  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  a g r i c o l a s .  L a
enorme cant idad de  prec ios  que pueden abas tecer  los  cent ros  de  producc ión ,  para  cada
m a t e r i a  p r i m a ,  i m p i d e  i d e n t i f  i c a r  c a d a  u n o  d e  e l l o s  d e n t r o  d e l  s e c t o r  y  s e  h a c e  n e c e s a -
r i o  e n t o n c e s  a g r u p a r l o s  d e  a l g u n a  m a n e r a  y  t e n e r  e n  c u e n t a  e l  g r u p o .  E s t a  a g r u p a c i ó n
se re f le ja ,  es  c la ro ,  en  una pérd ida  de  prec is ión  con re lac ión  a  la  s i tuac ión  rea l  pero ,
por  o t ra  par te ,  permi te  cá lcu los  más conf iab les  en  re lac ión .con e l  po tenc ia l  de  produc-
c ión  y  sus  cos tos  a l  de ja r  campo para  compensar  compor tamientos  ind iv idua les  var ia -
b les .  Es  as í  pos ib le ,  por  e jemplo ,  cons iderar  un  cos to  un i ta r io  de  compra  cons tan te ,
a l t e r n a t i v a  q u e  n o  s e r í a  v á l i d a  a  n i v e l  i n d i v i d u a l ; c i e r t a m e n t e  q u e  u n  m a y o r  o  m e n o r
vo lumen de producc ión  de  un  grupo no  a fec tar ía  los  n ive les  de  producc ión  ind iv idua les
(se  mod i f i car ia  e l  cos to)  s ino  e l  número  de  agr icu l to res  que in te rvendr ían  en  e l  p roce-
s o .
Parece lóg ico ,  en  es tos  casos ,  usar  e l  cen t ro  de  gravedad e  cada grupo de  manera  que
e l  ún ico  r iesgo que se  cor re  es  e l  de  perder  las  economias  de  esca la  en  e l  t ranspor te  n
re lac ión  con la  d is tanc ia  lo  cua l ,  por  lo  demás,  no  parece tener  mucha impor tanc ia  da-
do a l  tamaño de las  var iac iones  que se  pueden presentar  en t re  las  d is tanc ias  de  cada in -
d i v i d u o  a  l a  p l a n t a  i n d u s t r i a l  y l a  d i s t a n c i a  m e d i a  c u a n d o  s e  c o n s i d e r a  e l  c e n t r o  d e  g r a -
vedad.
S e  c a l c u l a  l a  d i s p o n i b i l i d a d  m á x i m a  d e  m a t e r i a  p r i m a  s u p o n i e n d o  q u e  e x i s t e  u n a  p l a n t a
i n d u s t r i a l  q u e  u t i l i c e  e s e  s u m i n i s t r o .  S i  l a  s o l u c i ó n  ó p t i m a  n o  i n c l u y e  d i c h a  p l a n t a ,  l a
d ispon ib i l idad  no  será  rea l  y  e l  es t imat ivo  incor rec to  pero ,  por  esa  misma razón,  no  se
u t i l i z a r á  y  e l  e r r o r  n o  t e n d r á  n i n g ú n  e f e c t o .
De ex is t i r  res t r i cc iones  de  a lguna na tura leza  con respec to  a  las  mater ias  p r imas impor -
tadas  también  pueden tenerse  en  cuenta  s in  d i f  i cu l tad  mayor .
Es  necesar io  suponer ,  para  cada t rayec to ,  un  cos to  cons tan te  de  t ranspor te  por  un idad
d e  m a t e r i a  p r i m a .  E s t a  s u p o s i c i ó n  o  p a r e c e  m u y  r e s t r i c t i v a  s i  e l  v o l u m e n  t r a n s p o r t a d o
e s  d e  c o n s i d e r a c i ó n  a u n q u e ,  e n  c a s o  c o n t r a r i o ,  p u e d e  l l e g a r  a  s e r l o .
3 . 2 . 2  S u b s e c t o r  I n d u s t r i a l
D a d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l o s  p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s ,  l a f u n c i ó n  d e  p r o d u c c i ó n  - p o r
e j e m p l o ,  m a t e r i a s  p r i m a s  y  c o s t o s  d e  d i s t r i b u c i ó n  d e l  p r o d u c t o -  p u e d e  c o n s i d e r a r s e
c o m o  s i  f u e r a  l i n e a l ,  a l  m e n o s  d e n t r o  d e  l o s  r a n g o s  d e  v a r i a c i ó n  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  l a
r e a l i d a d .
D e b e  d i s t i n g u i r s e  u n  c o s t o  f i j o  a n u a l  y  u n  c o s t o  v a r i a b l e  p e r o  c o n s t a n t e  p o r  u n i d a d  d e
p r o d u c c i ó n .
Para  es tud ia r ,  y  tener  en  cuenta ,  la  capac idad e  producc ión  so lamente  deben ana l izar '
se  con de ten imien to  las  p lan tas  ex is ten tes .  E l  mode lo  ex ige  de f in i r  una capac idad má '
x ima de producc ión ,  capac idad que e l  m ismo mode lo  eva luará  en  cuanto  a  su  aprove-
c h a m i e n t o  t o t a l  o  p a r c i a l .  C a b e  a n o t a r  q u e  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  c a p a c i d a d  a n u a l
de  producc ión  in te rv ienen o t ros  fac to res  ad ic iona les ,  además de  la  capac idad ins ta lada,
ta les  como la  long i tud  de l  per íodo dent ro  de l  cua l  pueda d isponerse  de  mater ia  p r ima
y que depende,  a  su  vez ,  por  e jemplo ,  de  las  carac ter ís t i cas  c l imato lóg icas  y  agr íco las
d e  l a  r e g i ó n .
Se supone un  cos to  cons tan te  por  un idad t ranspor tada para  e l  t ranspor te  de l  p roduc to
te rminado desde e l  subsec tor  indus t r ia l  has ta  e l  subsec tor  consumidor .  La  h ipó tes is
parece aceptab le  por  las  mismas razones expuestas  con respec to  a l  t ranspor te  de  mate-
r i a s  p r i m a s .
3 .2 .3  Subsec tor  Consumidor
p r e s e n t a  q u í  n u e v a m e n t e  e l  p r o b l e m a  d e  l a  m u l t i p l i c i d a d  e  a g e n t e s  i n v o l u c r a d o s
e l  consumo por  lo  cua l  se  hace ind ispensab le  su  agrupac ión .
fo rmularse  los  ob je t i vos  de  es te  t raba jo  se  de jó  c la ro  que uno de  sus  propós i tos  fun-
Se
e n
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d a m e n t a l e s  e r a  l a  d e f l n i c i ó n  d e  u n a  p o l í t i c a  d e  i n v e r s i o n e s  y  d e  m o d i f i c a c i o n e s  q u e  s e
d e n o m i n ó  u n a  e s t r u c t u r a  d e  p r o d u c c i ó n .  E n  c o n s e c u e n c i a ,  l s  l o c a l i z a c i o n e s  d e  l a s  b o -
d e g a s  m a y o r i s t a s  d e  d i s t r i b u c i ó n  s e  c o n s i d e r a n  c o m o  u n a  v a r i a b l e  x ó g e n a  y ,  a ú n  m á s ,
q u e  s u  c a p a c i d a d  s e  a d a p t a  a  l a  d e m a n d a  d e  l o s  c e n t r o s  d e  c o n s u m o  q u e  c a d a  u n a  d e
e l l a s  s i r v e .  D e  a c u e r d o  c o n  l o  a n t e r i o r  l a  d e m a n d a  s e  e n c u e n t r a  e n  l a s  b o d e g a s  m a y o r i s -
tas  que la  sa t is facen.
A l  h a c e r  l o  a n t e r i o r  s e  a c e p t a n  i m p l í c i t a m e n t e  l a s  s i g u i e n t e s  s u p o s i c i o n e s :
a )  L a  l o c a l i z a c i ó n  g e o g r á f i c a  d e  l a s  b o d e g a s  m a y o r i s t a s  d e  d i s t r i b u c i ó n  o  s e  m o d i f i c a r á
e n  e l  f u t u r o  y  é s t a s  c a m b i a r á n  s u  c a p a c i d a d  e  a c u e r d o  c o n  l o s  n i v e l e s  d e  l a  d e m a n d a
e n  l a  z o n a  d e  i n f  l u e n c i a  d e  c a d a  u n a  d e  e l l a s ;
b )  E l  óp t imo de l  s is tema -por  e jemplo ,  la  d is t r ibuc ión  de  los  mayor is tas  a l  consumi -
d o r - e s  e l  m i s m o  q u e  s e  o b t e n d r i a  a l  i n c l u i r  e s t a  ú l t i m a  e t a p a .
A u n  c u a n d o  l a  p r i m e r a  s u p o s i c i ó n  p a r e c e  d i s c u t i b l e ,  a p r i m e r a  v i s t a ,  h a y  d o s  p u n t o s
q u e  s u g i e r e n  a c e p t a r l a :
a )  Ex is te  de  hecho una c ie r ta  rac iona l idad en  la  loca l i zac ión  de  las  bodegas de  un  s is te -
ma ex is ten te ;  s i  esa  loca l i zac ión  o  es  óp t ima para  la  demanda presente  tampoco po-
drá  meiorarse  sus tanc ia l  mente .
b)  Sa lvo  muy ra ras  excepc iones  en  e l  caso de  produc tos  espet ia les ,  no  cabe esperar ,
normalmente ,  expans iones  v io len tas  de  la  demanda en lugares  en  los  cua les  no  se
t e n g a  u n a  b o d e g a  d e  d i s t r i b u c i ó n .
S i  se  acepta  la  p r imera  supos ic ión  también  debe ser lo  la  segunda.  S i  la  p r imera  se  adop-
ta  queda au tomát icamente  de f in ida  una demanda por  par te  de  los  mayor is tas  y ,  en
consecuenc ia ,  e l abas tec imien to  óp t imo de la  demanda f ina l  será  la  suma de l  sumin is t ro
ó p t i m o  a  n i v e l  d e  m a y o r i s t a s  y  l a  d i s t r i b u c i ó n  ó p t i m a  q u e  é s t o s  h a g a n  a  l o s  c o n s u m i d o -
res .  Es  es te  razonamiento  e l  que ha  l levado a  cons iderar  que e l  con jun to  de  var iab les  y
res t r i cc iones  que representa  la  e tapa de  comerc ia l i zac ión  de l  p roduc to  f ina l  es ,  hab lan-
do en  té rminos  de  lnves t igac ión  de  Operac iones ,  un  subcon jun to  separab le  de l  p rob le -
m a  t o t a l .
Para  la  demanda de l  p roduc to  f ina l  - lo  mismo que para  la  o fe r ta  de  mater ias  p r imas-
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s e  e m p l e a n  v o l ú m e n e s  a n u a l e s .  E s t a  s i m p l i f i c a c i ó n ,  e u t r a  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a
e v o l u c i ó n  d e  l a s  i n v e r s i o n e s  n  e l  s e c t o r  p r o d u c t i v o ,  h a c e  q u e  c a r e z c a  d e  s e n t i d o  i n c l u i r
e n  e l  a n á l i s i s  l a  c o m e r c i a l i z a c i ó n  e l a  c u a l  s i  t i e n e n  m a r c a d a  i n f  l u e n c l a  l a s  v a r i a c i o n e s
es tac iona les .  Por  e l lo  es te  t raba jo  no  t iene  en  cuenta  es te  aspec to  de l  p rob lema.
3 .2 .4  Observac iones  Genera les
T o d o s  l o s  c o s t o s  m e n c i o n a d o s  s o n  c o s t o s  s o c i a l e s .  S u  d e f i n i c i ó n  y  c á l c u l o  d e b e  a p a r e -
cer  asoc iado con cada uno de  los  fac to res  que aparecen en  e l  p roceso.
L a s  v a r i a b l e s  f  i s i c a s  - f l u j o s ,  d i s p o n i b i l i d a d e s ,  c a p a c i d a d e s ,  d e m a n d a s ,  e t c .  -  q u e  ¡ n t e r -
v i e n e n  e n  e l  s i s t e m a  ( y ,  e n  c o n s e c u e n c i a ,  l o s  c o s t o s  u n i t a r i o s  a s o c i a d o s  c o n  e l l a s )  d e b e n
e x p r e s a r s e ,  p o r  c o m o d i d a d ,  e n  u n a  u n i d a d  h o m o g é n e a  n t e s  d e  i n t r o d u c i r s e  e n  e l  m o -
d e l o  m a t e m á t i c o  d e  o p t i m i z a c i ó n .  P o r  e j e m p l o :  u n i d a d  e q u i v a l e n t e  d e  p r o d u c t o  t e r m i -
n a d o ,  t o n e l a d a  d e  a z ú c a r  e f i n a d a  e q u i v a l e n t e  y  s i m i l a r e s .
3 .3  E l  Método de  Cá lcu lo










:  d i s p o n i b i l i d a d  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  s o b r a n t e s .
:  un  or igen de  mater ia  p r ima (bás ica  o  par tes) .
:  u n  c e n t r o  d e  p r o d u c c i ó n  i n d u s t r i a l  ( p l a n t a ) .
:  un  cent ro  de  demanda (consumo) .
:  un  cent ro  impor tador  de  produc tos  te rminados (o r igen) .
:  d i s p o n i b i l i d a d  a n u a l  d e  m a t e r i a  p r i m a  e n  e l  o r i g e n  i ( d e  p r o d u c t o s  t e r m i n a -
d o s  e n  e l  o r i g e n  r )
:  c a p a c i d a d  e  p r o d u c c i ó n  a n u a l  d e  l a  p l a n t a  j
:  d e m a n d a  n u a l  e n  e l  c e n t r o  d e  c o n s u m o  k
Como se  verá  más ade lan te ,  e l  p rob lema se  p lan tea  t ra tando de  buscar  f lu jos  que,  s in
v i o l a r  l a s  r e s t r i c c i o n e s  r e a l e s ,  m i n i m i c e n  e l  c o s t o  t o t a l .
E n  g e n e r a l ,  X  d e s i g n a  u n  f l u j o  ( v o l u m e n  a n u a l )  e n t r e  d o s  c e n t r o s ,  y  C  e l  c o s t o  u n i t a r i o
d e  e s e  f l u i o .





c rn 'c ¡n
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Costo  un i ta r io  de  X¡ ¡  pues to  en  j .  lnc luye  e l  cos to  de  producc ión  o  impor ta -
c i ó n  m á s  e l  t r a n s p o r t e .
f l u j o  d e  p r o d u c t o s  t e r m i n a d o s  d e s d e  l a  p l a n t a  j a l  c e n t r o  d e  c o n s u m o  k
cos to  un i ta r io  de  X. ¡  k  pues to  en  k .  Inc luye  e l  cos to  var iab le  de  e laborac ión
( m a t e r i a  p r i m a )  m á s  t r a n s P o r t e
f l u j o  d e l  p r o d u c t o  t e r m i n a d o  d e s d e  e l  c e n t r o  d e  i m p o r t a c i ó n  r  a l  c e n t r o  d e
c o n s J m o  k
cos to  un i ta r io  de  Xr ¡  pues to  en  k .  Inc luye  e l  cos to  de  impor tac ión  y  de
t ra n soo rte
e x c e d e n t e s  d e  l a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  e n  l o s
S o n  f l u j o s  f i c t i c i o s ,  y a  q u e  n o  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  r e a l i d a d .
cos tos  asoc iados  con los  excedentes  Xrh  Y X¡ ¡ ' ' .  Como en la
p r e s e n t a r á n  ( s e r f a  i n ú t i l  p r o d u c i r  o  i m p o r t a r  e s t a s  m a t e r i a s
cos tos  son nu los .
F l u j o  d e  u n a  p l a n t a  j a  s í  m i s m a ;  d e b e  i n t e r p r e t a r s e
en esa p lan ta .
cos to  de  la  un idad de  capac idad oc iosa  (X¡ ¡ ) '  Por  la
ción de producción adoptada (costo f i jo más costo
tan te)  es te  cos to  es  nu lo* .
o r r g e n e s  r  e  l .
r e a l i d a d  n o  s e
p r  imas )  ,  es tos
como capac idad oc iosa
f o r m a  q u e  t i e n e  l a  f  u n -
var iab le  un i ta r io  cons-
3 . 3 . 2  P l a n t e a m i e n t o
Con la  no tac ión  ind icada e l  p rob lema puede p lan tearse  matemát icamente  en  los  s i -
g u i e n t e s  t é r m i n o s :
cos to  to ta l  C t  Para  un d e  p r o d u c c i ó n  q e s
C ( q ) = k + C Q




= - ¡ - * '
es decrec ien te  con e l  n ive l  de  producc ión  q  s in  neces idad e  in t roduc i r  un  cos to  p roporc iona l  a
l a  c a p a c i d a d  n o  u t i l i z a d a .
a ) Para  cada or igen de
más los  excedentes
-  r ) -
m a t e r i a s  p r i m a s  ( r  ó  i ) ,  l a  s u m a
d e  l a  d i s p o n i b i l i d a d ,  d e b e  s e r
d e  l o s  f l u j o s  q u e  s e  g e n e r a n  a l l  i
i g u a l  a  l a  d i s p o n i b i l i d a d  t o t a l :
r






b )  Para  cada cent ro
l a  i m p o r t a c i ó n  d e
Xrh  =  o r
x¡ t r  = o¡
d e  c o n s u m o ,  l a  s u m a  d e  l o s
p r o d u c t o s  t e r m i n a d o s  d e b e
V, ( t )
V, (2 )
f l u j o s  p r o v e n i e n t e s  d e  l a s  p l a n t a s







c)  Una p lan ta  no  puede rec ib i r  n i  en t regar  una cant idad que sea super io r  a  su  capac i -
dad de  producc ión .  Recordando que X¡ . ¡  es  la  capac idad oc iosa  de  la  p lan ta ,  se  t ie -
ne ,  desde e l  punto  de  v is ta  de l  sumin is t ro :
x¡ ¡  =  b j V (4 )
L'r* = dk V*
y  desde e l  punto  de  v is ta  de  la  p roducc ión
VF,*
k
*x j j = b ¡ (5 )
Cabe hacer  no tar  que de  las  dos
m a s  r e c i b i d o  e n  u n a  p l a n t a  j
ú l t imas re lac iones  e  desprende que e l  to ta l  de  mater ias  p r i -
f fx.. )\  l -  t t t
¡
debe ser  fo rzosamente  igua l  a l  to ta l
de  consumo
-  r  6-
de la  p roducc ión  que se
( I',* )
k
n o  v a l e  l a  p e n a ,  e n t o n c e s ,  i n c l u i r  e s t a  ú l t i m a  c o n d i c i ó n .
S i  l ,  J ,  K ,  R  r e p r e s e n t a n  e l n ú m e r o  t o t a l  d e  í n d i c e s  d e  t i p o  i ,
d e  e c u a c i o n e s  f o r m a d o  p o r  l a s  e x p r e s i o n e s  ( 1 ) '  ( 2 ) '  ( 3 ) '  ( 4 )  V
d is t r ibuye a  los  d iversos  cent ros
j ,  k ,  r  r e s p e c t i v a m e n t e ,  e l  s i t e m a
( 5 )  t i e n e :
R  +  I  +  K +  2 j  e c u a c i o n e s









Q u e d a  c l a r o  q u e  e x i s t e
t o  t o t a l :
I  p o r J
R p o r K




R + l + K R + J  ( l  + l + K )  v a r i a b l e s
m á s  d e  u n a  s o l u c i ó n  y  q u e  s e  b u s c a r á  a q u e l l a  q u e  h a g a  m í n i m o  e l  c o s -
Mínimo costo totol = Mín. .,¡ - trrk crk * Di*.¡*
rk  ik
rf
* Ltrh crh * L ,nc¡t ' ,  *
r ¡
[ -IL',L¡¡
e x o r e s i ó n  d e  l a  c u a l  p u e d e n  o m i t i r s e  l a s  t r e s  ú l t i m a s  s u m a t o r i a s  y a  q u e ,  p o r  d e f  i n i c i o n
^ - ^u r h  -  t ¡ h c j j=Q
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E s  e v i d e n t e  q u e  l a  s o l u c i ó n  a n t e r i o r  e q u i v a l d r í a   l a  m i s m a  q u e  s e  o b t e n d r i a  a l  s u m a r  l o s
cos tos  f i jos  como consecuenc ia  de  la  de f in ic ión  de  es tos  ú l t imos.  Bas ta ,  por  lo  tan to ,  sumar le
l o s  c o s t o s  f i j o s  a l  c o s t o  ó p t i m o  e n c o n t r a d o ,  p a r a  t e n e r  a s i  e l  c o s t o  m i n i m o  t o t a l d e l  s i s t e m a
c o n  l a s  d i s p o n i b i l i d a d e s ,  d e m a n d a  y  e s t r u c t u r a  p r o d u c t i v a  e s t a b l e c i d a '
La  l inear idad e  las  ecuac iones  y  los  cos tos  var iab les  un i ta r ios  cons tan tes  permi ten ,  para  ob te-
ner  es ta  so luc ión ,  e l  uso  de  la  Programac ión  L inea l  y  más espec í f i camente '  de  un  mode lo  de
Transpor te  con Transbordo.  En e fec to ,  cons idérense la  mat r iz  y  los  vec tores  co lumna 
y  l inea
q u e  a p a r e c e n  e n  l a  F r g u r a  N o .  3 .
Los  s igu ien tes  f lu jos  aParecen en
so luc ión  por  no  cor resPonder  a
l a  m a t r i z  d e  l a  F i g u r a  N o .  3  p e r o  n o  d e b e n  i n t e r v e n i r  e n  l a
u n a  p o s i b i l i d a d  r e a l  n i  t e n e r  i n t e r p r e t a c i ó n  e c o n ó m i c a :
¡ r j
Xix
f l u j o  d e  p r o d u c t o s  t e r m i n a d o s  d e s d e  e l  c e n t r o  d e  i m p o r t a c i ó n  r  a  l a  p l a n t a  j
(es ta  no  procesa esa mater ia  p r ima)
f lu jo  de l  o r igen de  mater ias  p r imas i  a l  cen t ro  de  consumo k  (no  puede sa t is fa -
cerse  la  demanda s in  e laborar  la  mater ia  p r ima)
f I u j o d e p r o d u c t o s t e r m i n a d o s d e u n a p I a n t a j a o t r a j . D a d o q u e e n e I m o d e I o
no ex is ten  bodegas en  las  p lan tas  (no  se  cons idera  la  es tac iona l idad de  la  p ro-
ducc ión)  es te  f  lu jo  no  t iene  sent ido
f lu jo  de  excedentes  de  una p lan ta .  No t iene  s ign i f i cado (a  X . ¡ ¡  se  le  as ignó e l
carác ter  de  caPac idad oc iosa)
u t i l i z a  e n  e l  c a s o  d e  f l u j o s  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  e n v i a d o s  a  u n a  p l a n t a
de produc to ,  de  modo que también  ex is ten  a lgunos  C¡ . ¡  con  un  va lo r
xjj
Xjf,
P a r a  e s t o s  f l u j o s  s i n  s i g n i f i c a d o  r e a l ,  q u e  e n  p r i n c i p i o  s e  a d m i t e n  e n  e l  m o d e l o '  d e b e  e l i m i n a r -
s e  l a  p o s i b i l i d a d  e  q u e  a p a r e z c a n  e n  l a  s o l u c i ó n  ó p t i m a '  U n a  m a n e r a  c ó m o d a  d e  l o g r a r  l o
an ter io r ,  dado que se  t ra ta  de  min imizar  e l  cos to  to ta l  (p roduc to  de  los  f lu jos  X  por  su  cos to
respec t ivo  c ,  más los  cos tos  f i jos  asoc iados  con la  es t ruc tu ra  de  producc ión  ana l izada) '  es
as ignándo le  a  esos  f lu jos  unos  cos tos  su f ic ien temente  e levados.
E l  mismo mecan ismo se
q u e  n o  e l a b o r a  e s e  t i P o
a r b i t r a r i a m e n t e  a l t o .
A s i g n a n d o ,  e n  l a  f o r m a  a n t e s  d e s c r i t a ,  u n  v a l o r  n u l o  a  l a s  v a r i a b l e s  s i n  s e n t i d o ,  a l  h a c e r  i g u a l
l a  s u m a  d e  l o s  f l u j o s  s o b r e  c a d a  l í n e a  y  c o l u m n a  d e  l a  m a t r i z  d e  l a  F i g u r a  N o '  3  a l  e l e m e n t o
cor respond ien te  n  e l  vec tor  asoc iado,  se  ob t ienen las  mismas ecuac iones  or ig ina lmente  fo r -
mu ladas ,espec i f i cándoseestavezque la  suma de los  excedentes  (co lumna con subínd ice  h)  de-
be  ser  igua l  a  un  va lo r  c  que cor responde a l  excedente  de  la  o fe r ta  de  mater ias  p r imas 
y  d ispon i -
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MATR IZ DE FLUJOS
F¡duró  ñ lo -  =
3 .4
_  l  g _
b i l i d a d e s  d e  i m p o r t a c i ó n  s o b r e  l a  d e m a n d a  t o t a l .
C o n o c i e n d o  l a  m a t r i z  d e  l o s  c o s t o s  a s o c i a d o s  c o n  l a  m a t r i z  c o r r e s p o n d i e n t e  d  f l u j o s  y  l o s
v e c t o r e s  a s o c i a d o s  ( d i s p o n i b i l i d a d e s ,  d e m a n d a s  y  c a p a c i d a d e s )  p u e d e  e n c o n t r a r s e  l a  m a t r i z
d e  f l u j o s  ó p t i m o s  c o n  l a  a y u d a  d e  u n  a l g o r i t m o  e s p e c i a l m e n t e  d i s e ñ a d o  p a r a  t r a t a r  e s t e  t i p o
d e  o r o b l e m a s .
E l  Procesamiento
Ta l  como se  de jó  d icho ya ,  e l  p rocesamiento  se  rea l i za  por  e tapas .
p a r a  u n  a ñ o  e n  p a r t i c u l a r ,  s e  d e f i n e n  l a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  a ¡  Y  a r  d e  m a t e r i a  p r i m a  e
i m p o r t a c i ó n  d e  p r o d u c t o  t e r m i n a d o  y  l a s  d e m a n d a s  d ¡ '
Además de  es tos  da tos  bás icos ,  se  d iseñan d i fe ren tes  es t ruc turas  a l te rna t ivas  de  produc-
c ión .  Cada una de  e l las  representa  una c ie r ta  conf igurac ión  geográ f ica  de  capac idades
indus t r ia les  h ipo té t i camente  ins ta ladas .  En consecuenc ia ,  cada una de f ine  va lo res  de
b¡  V  de  cos tos  que permi ten  encont ra r  e l  con jun to  de  f lu jos  que op t im izan e l  func io -
namiento  de  esas  es t ruc turas '
Se ob t iene as í ,  para  cada año,  una ser ie  de  a l te rna t ivas  para  sa t is facer  la  demanda,  a l -
te rna t ivas  que d i f ie ren  en t re  s í  bás icamente  n  la  invers ión  requer ida  y ,  en  consecuen-
c ia ,  en  e l  cos to  to ta l  de  cada una de  e l las .  Aún más,  dos  es t ruc turas  de  producc ión
idént icas  tendrán un  cos to  to ta l  d i fe ren te  a l  ser  ensayadas en  años  d i fe ren tes  ya  que
t a n t o  l a s  d i s p o n i b i l i d a d e s  d e  m a t e r i a s  p r i m a s  c o m o  l a  d e m a n d a ,  e  i n c l u s o  e l  c o s t o ,
p u e d e n  v a r i a r  e n  e s e  l a p s o  d e  t i e m p o .
Las  invers iones  re lac ionadas con un  cambio  de  la  es t ruc tu ra  p roduc t iva  deber ían
cargarse  a l  pasar  de  una a  o t ra ,  ya  que as í  se  representar ía  f ie lmente  la  rea l idad
(a l  menos en  e l  caso de  pago de  contado) .  S in  embargo,  y  por  razones de  o t ro  o rden '
e l  per íodo de  aná l is is  es  ra ra  vez  tan  la rgo  como la  v ida  ú t i l  de  las  invers iones  y ,  en ton-
ces ,  a l  p roceder  en  es ta  fo rma se  hace ind ispensab le  as ignar  un  va lo r  de  sa lvamente  a l
f i n  d e l  p e r í o d o ,  s i n  l o  c u a l  p o d r í a n  c r e a r s e  d i s t o r s i o n e s  s e r i a s .
En la  p rác t ica ,  resu l ta  más fác i l  operar  con anua l idades  equ iva len tes ,  es  dec i r '  con
un va lo r  anua l  cuya suma ac tua l i zada  lo  la rgo  de  la  v ida  ú t i l  de  la  invers ión  sea
idént ica  a l  monto  de  la  invers ión  in ic ia l .  Es te  concepto  es ,  en  rea l idad,  aná logo a l  de
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deprec iac ión  y ún icamente  d i f ie re  de  é l  en  que so lo  aparecerá  en  las  nuevas  invers iones
porque las  ex is ten tes ,  en  e l  momento  de  comenzar ,ya  han s ido  pagadas o  t ienen pagos
c o m p r o m e t i d o s  i n e l u d i b l e s .  N o  t e n d r í a  s e n t i d o ,  e n  c o n s e c u e n c i a ,  c o n s i d e r a r  e s t e  c o s t o
c o m o  a d i c i o n a l  y a  q u e  s e  i n c u r r i r i a  e n  é l  c u a l q u i e r a  q u e  s e a  l a  s o l u c i ó n  q u e  s e  a d o p t e .
E l  Opt imo g loba l  -  So luc iones  A l te rna t ivas
En la  p resentac ión  que s igue,  deberá  en tenderse  por  es tado la  so luc ión  (óp t imo cond i '
c i o n a l )  o b t e n i d a  c o n  u n a  c o n f  i g u r a c i ó n  d e  p l a n t a s  i n d u s t r i a l e s  e n  u n  a ñ o ,  o  p e r i o d o d e
t iempo,  dado.  Con cada es tado se  t iene  asoc iado,  en  consecuenc ia ,  un  cos to  compuesto
p o r  e l  c o s t o  v a r i a b l e  t o t a l  d e l  s i s t e m a  ( v a l o r  d e  l a  f u n c i ó n  o b j e t i v a )  a l  c u a l  s e  a g r e g a  e l
to ta l  de  cos tos  f  i j os  cor respond ien tes  a  ese  es tado y  las  cuotas  anua les  equ iva len tes  de
l a s  i n v e r s i o n e s  n u e v a s  c o n  r e l a c i ó n  a l  e s t a d o  o r i g i n a l  d e l  s i s t e m a .
Como resu l tado de  la  p r imera  e tapa se  ob t iene una ser ie  de  es tados  pos ib les  para  cada
u n o  d e  l o s  p e r i o d o s  a n a l i z a d o s .  L a  b ú s q u e d a  d e  l a  s o l u c i ó n  ó p t i m a  g l o b a l  p u e d e  r e d u -
c i rse  en tonces  a  la  secuenc¡a  óp t ima de es tados  a  lo  la rgo  de l  per íodo ba jo  es tud io .
Ta l  como se  menc ionó ya ,  la  secuenc ia  óp t ima es  aque l la  que produzca e l  menor  cos to
to ta l  ac tua l i zado para  e l  per íodo en  cues t ión .  En o t ras  pa labras ,  los  cos tos  asoc iados
con cada es tado en  un  año t  (  l l amando año cero  e l  per íodo base)  se  mod i f i can  mul t i -
p l i cándo los  por  e l  coe f  i c ien te  1 t  +  i ¡ - t  en  donde i  es  la  tasa  de  in te rés  o  va lo r  de  la  mo-
neda.
E l  p rob lema puede fo rmularse  en  té rminos  de  la  búsqueda de l  .a* ino  de  mín imo
costo  que una e l  es tado in ic ia l  (cuyo cos to  es  independ ien te  de  la  op t im izac ión  en  e l
res to  de  los  per íodos  por  lo  cua l  se  le  as igna un  cos to  a rb i t ra r io  igua l  a  cero)  con un
es tado f ina l  f i c t i c io  en  e l  cua l  se  reúnen todos  los  caminos  (ver  la  F igura  No '  4 ) '
E l  p rob lema,  p lan teado en  los  té rminos  an ter io res ,  puede ser  resue l to  con la  ayuda
de a lgor i tmos imp les  prop ios  de  la  teor ía  de  redes .
S i n  e m b a r g o ,  e l  r e a l i z a r l o  a s í  o b l i g a  a  o b t e n e r  c o m o  r e s p u e s t a  l  s o l u c i ó n  ó p t i m a .  P o r
es ta  razón,  se  ha  de jado ab ie r ta  la  pos ib i l idad  e  los  cómputos  manua les ,  permi t iéndose
así  la  eva luac ión  de  so luc iones  a l te rna t ivas  que in te rese  comparar  con la  óp t ima-  Aún
cuando,  desde e l  punto  de  v is ta  es t r i c tamente  teór ico ,  es te  ú l t imo en foque parece
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p le j idad y  magn i tud  de l  t ra tado en  es te  escr i to  no  es  pos ib le  una cuant i f i cac ión  to ta l
de  todos  los  fac to res  que in te rv ienen en  é1 .  E l  d isponer  de  los  cos tos  asoc iados  con d i -
versas  a l te rna t ivas  (y  en  consecuenc ia ,  de  los  mayores  cos tos  de  una cua lqu ie ra  de  e l las
c o n  r e s p e c t o  a l a  ó p t i m a )  p e r m i t e  c o n o c e r  c u á l  e s  e l  v a l o r  m í n i m o  q u e  d e b e  a t r i b u í r s e
a es tos  fac to res  no  cuant i f i cados  para  que una a l te rna t iva ,  en  pr inc ip io  no  óp t ima,  sea
la  que convenga doptar .  E l  d isponer  de  es tas  co tas  in fe r io res  parece de  espec la l  im-
por tanc ia  en  las  c i rcuns tanc ias  ac tua les  en  las  cua les  una ser ie  de  fac to res  económicos
no re f le jados  en  e l  s is tema de prec ios  son reconoc idos  unán imemente ,  s in  ex is t i r .  des-
g r a c i a d a m e n t e ,  e l  m i s m o  c r i t e r i o  u n á n i m e  s o b r e  c ó m o  v a l o r a r l o s .
4 .  C O N C L U S I O N E S
Del  es tud io  p resentado se  pueden sacar  a lgunas  conc lus iones  prác t icas :
a)  E l  número  de  técn icas  y  p roced imien tos  que se  t ienen a  la  mano para  encont ra r  la
so luc ión  a  los  p rob lemas prác t icos  es  grande y  so lo  bas ta  un  poco de  es tud io  y  aná l i -
s is  para  ident i f i car los  y  adaptar los ,  en  caso necesar io ;
b )  Parece c la ro  que as f  como es  ind ispensab le  contar  con grupos  mul t id isc ip l inar ios  pa-
ra  en f ren tar  adecuadamente  los  p rob lemas de  nues t ros  d ías  también  e í  ine lud ib le ,
aunque a  menor  esca la ,  hacer lo  con var ias  técn icas  y  p roced imien tos  dent ro  de  una
misma d isc ip l ina ;
c )  Para  ser  o r ig ina l . ,  no  , " ' requ ie re  vo lver  a  "descubr i r  e l  agua t ib ia "  s ino  que bas ta  sa-
ber  dónde se  encuent ra  y cómo recoger la  para  serv i rse  de  e l la l
d )  La  ident i f i cac ión  de  los  pasos  a  segu i r  para  encont ra r  la  so luc ión  de  un  prob lema
prác t ico  imp l ica  que se  hayan hecho pr imero  unas  supos ic iones  bás icas  de  las  cuares
d e p e n d e ,  e i n f l u e n c i a n ,  l a  s o l u c i ó n ;
e)  Los  prob lemas deben en f ren tarse  con honest idad c ien t í f i ca  de jando en  c la ro  las  l im i -
tac iones  de l  método empleado y  las  consecuenc ias  de  esas  l im i tac iones  obre  e l  resu¡ -
t a d o  f i n a l .
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